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VORRICHTUNG ZUR PRAOPERATIVEN BESTIMMUNG DER 
POSITIONSDATEN VON END OPROTHE S ENT E I LEN 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur prSoperati- 
ven Bestimmung der Positionsdaten von Endoprothesentei- 
len eines mlttleren Gelenkes relativ zu den das mittle- 
re Gelenk ausbildenden Knochen. 

Bei chirurgischen Operationen, bei denen Gelenke zwi- 
schen zwei Knochen durch Endoprothesen ersetzt werden 
mussen, 1st es SuBerst wichtig, daB die Endoprothesen- 
teile relativ zu den Knochen exakt positioniert werden, 
Abweichungen in der GroBenordnung von mehr als 2° stel- 
len den Erfolg einer solchen Operation bereits infrage. 

Es 1st bekannt, zur Vorbereitung von chirurgischen Ope- 
rationen die Lage von Knochen im Korper und die relati- 
ve Positionierung der an das zu ersetzende Gelenk an- 
grenzenden Knochen durch verschiedene Verfahren zu be- 
stimmen, urn vor der Operation bereits planen zu k6nnen, 
wie die Endoprothesenteile relativ zu den Knochen ein- 
gesetzt werden mtissen. Beispielsweise ist es bekannt, 
die AuBenkontur der an das zu ersetzende Gelenk angren- 
zenden Knochen durch Computertomographieaufnahmen zu 
bestimmen, anhand der so gewonnenen Daten lassen sich 
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Datensatze erstellen, die den AuBenkonturen der Knochen 
entsprechen und die dann zur Planung der Orientierung 
der Prothesenteile benutzt werden konnen (M. Fadda et 
al "Computer- Assisted Knee Arthoplasty at Rizzoli In- 
stitute"; MRCAS 94 , Medical Robotics and Computer Assi- 
sted Surgery, Pittsburgh, 1994, Seiten 26 bis 31; T. C. 
Kienzle III et al "A Computer- Assisted Total Knee Re- 
placement Surgical System Using a Calibrated Robot", 
MIT Press, Cambridge, MA, 1996, Seiten 409 bis 416). 

Dies setzt eine komplizierte Untersuchung des Patienten 
vor Beginn der Operation voraus, die hSufig nicht am 
eigentlichen Operationsort und daher in der Regel auch 
nicht zeitgleich mit der Operation durchgeflihrt werden 
kann. AuBerdem muB der Patient dabei einer hohen Strah- 
lendosis ausgesetzt werden, schlieBlich sind fur diese 
Untersuchung teure apparative Ausstattungen notwendig. 

Es ist bereits bekannt, die Lage der Knochen vor und 
nach der Operation dadurch miteinander zu vergleichen, 
daB an den Knochen Markierungselemente befestigt wer- 
den, deren Position im Raum durch geeignete kameraahn- 
liche Vorrichtungen bestimmt werden kann (US-A- 
5,249,581). Mit einer solchen Vorrichtung kann das Er- 
gebnis der Operation geprttft werden, denn der Operateur 
kann die Orientierung der Knochen vor und nach der Ope- 
ration vergleichen. Es ist jedoch mit diesem Verfahren 
nicht m6glich, prSoperativ die Positionsdaten der ein- 
zusetzenden Prothesenteile zu bestimmen, auch bei die- 
sem Verfahren muB die Lage der Prothesenteile am Kno- 
chen prSoperativ dadurch bestimmt werden, daB zum Bei- 
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spiel durch Computertomographie-Aufnahmen die genaue 
Lage der Knochen im K6rper und ihre Relativpositionie- 
rung zueinander bestimmt werden. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung anzuge- 
ben, mit der prSoperativ die Lage der Prothesenteile 
relativ zu dem Knochen bestimmt werden kann, ohne daS 
dazu komplizierte Untersuchungsverf ahren des Patienten 
notwendig werden, insbesondere sollen CT-Aufnahmen oder 
ahnliche Untersuchungsverf ahren uberflussig werden. 

Die oben angegebene Aufgabe wird bei einer Vorrichtung 
zur prSoperativen Bestimmung der Positionsdaten von En- 
doprothesenteilen eines mittleren Gelenkes relativ zu 
den das mittlere Gelenk ausbildenden Knochen mit an den 
Knochen festlegbaren Markierungselementen, einer MeB- 
einrichtung zur Bestimmung der Lage der Markierungsele- 
mente im Raum und mit einer Datenverarbeitungsanlage, 
der von der MeBeinrichtung den Positionsdaten der Mar- 
kierungselemente entsprechende Signale zugefuhrt wer- 
den, erfindungsgemSLB dadurch geldst, daS mindestens je 
ein Markierungselement fur die beiden das mittlere Ge- 
lenk ausbildenden Knochen sowie fur die beiden an diese 
anschlieBenden, mit diesen uber ein auBeres Gelenk ver- 
bundene Knochen vorgesehen ist. 

Die beschriebene Vorrichtung laBt sich an alien Kftrper- 
teilen einsetzen, bei denen die das zu ersetzende Ge- 
lenk bestimmenden Knochen an ihrem anderen Ende eben- 
falls Uber ein Gelenk mit weiteren Knochen verbunden 
sind. Nachfolgend wird das zu ersetzende Gelenk als 



Aesculap AG 
5. Juni 1997 



A 53813 u 
u-234 



- 4 - 

"mittleres Gelenk" bezeichnet, die auBenseitig an- 
schlieBenden Gelenke als "auBere Gelenke". Bel dem be- 
schriebenen Verfahren werden nun die auBeren Gelenke 
dazu verwendet, prSoperativ Informationen uber die Lage 
der am mittleren Gelenk anschlieBenden Knochen zu lie- 
fern. Es werden n&mlich die an den beiden auBeren Ge- 
lenken zusammenkommenden Knochen gegeneinander bewegt, 
und durch diese Bewegung wird die Lage der SuBeren Ge- 
lenke bestimmt, genauer Gelenkpunkte gr6Ber Invarianz. 
Dies wird am Beispiel des Beines deutlich, obwohl das 
beschriebenen Verfahren auch an alien anderen Gliedern 
verwendet werden kann, bei denen mittlere und &uBere 
Gelenke vorhanden sind, beispielsweise am Arm. 

Beim Bein wird das mittlere Gelenk durch das Kniegelenk 
gebildet, die beiden SuBeren Gelenke durch das Htiftge- 
lenk und durch das FuBgelenk. Das HUftgelenk ist ein 
Kugelgelenk, so daB durch Bewegung des Oberschenkels 
gegentiber dem Huftknochen der Mittelpunkt dieses Kugel- 
gelenks bestimmt werden kann, also ein Gelenkpunkt 
grSBter Invarianz, das heiBt ein bei der Bewegung der 
beiden Knochen gegeneinander unbeweglicher Gelenkpunkt. 

In ahnlicher Weise lSBt sich auch beim FuBgelenk ein 
solcher Punkt grGBter Invarianz bestimmen. Zwar ist das 
FuBgelenk im wesentlichen ein Gelenk, das nur eine Ver- 
schwenkung urn eine Querachse ermoglicht, in geringem 
Umfange ist aber auch eine Drehung urn die LSngsachse 
mtfglich, so daB durch die Oberlagerung dieser beiden 
Schwenkbewegungen ein Punkt bestimmt werden kann, der 
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bei jeder Bewegung des FuBgelenkes im wesentlichen un- 
bewegt bleibt. 

Im Bereich des Knies werden zusatzlich in ahnlicher 
Weise Gelenkpunkte bestimmt, wobei dafiir dem Chirurgen 
verschiedene Methoden zur Verfugung stehen konnen. 

Wenn das Kniegelenk intakt ist und noch normale Bewe- 
gungen ermSglicht, kfinnen auch die knienahen Gelenk- 
punkte durch eine Bewegung der beiden angrenzenden Kno- 
chen urn dieses Gelenk bestimmt werden. Zwar beschreibt 
das Kniegelenk eine relativ komplizierte Abroll- und 
Gleitbewegung, trotzdem lassen sich bei Ausfuhrung die- 
ser komplizierten uberlagerten Bewegung und auBerdem 
bei einer Drehung des Unterschenkels um die senkrechte 
Achse Punkte bestimmen, bei denen die Bewegung beim 
Beugen des Knies minimal wird, ein solcher Punkt maxi- 
maler Invarianz wird als Gelenkpunkt definiert. 

GemSS einer bevorzugten Ausftihrungsform ist die Daten- 
verarbeitungsanlage so ausgebildet, daB sie aus den Si- 
gnalen bei der Bewegung der Knochen urn die beiden SuBe- 
ren Gelenke die Punkte grSBter Invarianz als Gelenk- 
punkte bestimmt. 

Vorzugsweise ist weiterhin vorgesehen, daB die Daten- 
verarbeitungsanlage aus den Signalen bei der Bewegung 
der Knochen um das mittlere Gelenk zusatzlich den Punkt 
groBter Invarianz als Gelenkpunkt des mittleren Gelen- 
kes bestimmt. 
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GemaS einer bevorzugten Aus fuhrungs form ist vorgesehen, 
daB der Datenverarbeitungsanlage ein Tastinstrument zu- 
geordnet 1st, das seiner Posit ionierung entsprechende 
Signale an die Datenverarbeitungsanlage liefert. Dieses 
Tastinstrument kann beispielsweise verwendet werden, um 
einen bestimmten Punkt an der GelenkflSche des erOffne- 
ten Gelenkes zu ertasten und dessen Lage im Raura an die 
Datenverarbeitungsanlage weiter zugeben . Mit diesem Ta- 
stinstrument lassen sich weiterhin eine grGBere Anzahl 
von Punkten auf der Gelenkfiache bestimmen, so daB der 
gesamte Verlauf einer abgetasteten Gelenkfl^che an die 
Datenverarbeitungsanlage weitergegeben werden kann, die 
daraus einen Datensatz bestimmen kann, aus dem sich der 
gesamte Verlauf der Gelenkfiache ergibt. SchlieSlich 
136t sich das Tastinstrument auch einsetzen, um an ver- 
wendeten Orientierungsger&ten, beispielsweise S&gescha- 
blonen, den Verlauf der AnlageflSche fUr ein SSgeblatt 
zu bestimmen. 

Die Datenverarbeitungsanlage ist so ausgebildet, daS 
sie aus der Lage der zwei Gelenkpunkte der beiden an 
das mittlere Gelenk anschlieBenden Knochen je eine cha- 
rakteristische Richtung fur den Knochen bestimmt. 

Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Datenverarbeitungs- 
anlage zur Orientierung der Endoprothesenteile als An- 
lagefl&chen fUr diese dienende SSgeebenen bestimmt, die 
relativ zur der charakteristischen Richtung eine vorbe- 
stimmte Orientierung einnehmen, insbesondere senkrecht 
auf dieser charakteristischen Richtung stehen. 
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Bei einer weiteren bevorzugten Ausftihrungsform der Er- 
findung 1st vorgesehen, daS sie eine Antriebsvorrich- 
tung zur Bewegung der Knochen relativ zu den auBeren 
Gelenken und gegebenenfalls zur Bewegung relativ zum 
mittleren Gelenk umfaSt- Dadurch erfolgt die Bewegung 
der Knochen um die jeweiligen Gelenke maschinell und 
ermGglicht eine vollautomatische kinematische Bestim- 
mung der Gelenkpunkte . 

Die Markierungselemente und die MeBeinrichtung k6nnen 
als Strahlungssender beziehungsweise Strahlungsempf an- 
ger ausgebildet sein, 

Der Vorrichtung kann weiterhin ein Roboter zugeordnet 
sein, der eine Werkzeugschablone Oder ein Werkzeug re- 
lativ zu der charakteristischen Richtung ausrichtet. 

Es kann weiterhin vorgesehen sein, daB einem Werkzeug 
oder einer Werkzeugschablone ein Markierungselement zu 
geordnet ist, dessen Orientierung von der MeBeinrich- 
tung bestimmt wird, so daB dieser Orientierung entspre 
chende Signale an die Datenverarbeitungsanlage ubertra 
gen werden. Die Datenverarbeitungsanlage erhSlt somit 
sowohl die Positionssignale der Knochen als auch die 
Positionssignale des Werkzeugs oder der Werkzeugscha- 
blone, so daB die Relativpositionierung uberwacht und 
gegebenenfalls gesteuert werden kann. 

Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen der erf indungsge- 
mSBen Vorrichtung ergeben sich aus den Unteranspruchen 
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Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter AusfUhrungs- 
formen der Erfindung dient im Zusammenhang mit der 
Zeichnung der n^heren ErlSuterung. Es zeigen: 

Figur 1 : eine schematische Ansicht einer Vorrich- 
tung zur Bestimmung der charakteristi- 
schen Richtung eines Oberschenkelknochens 
und eines Unter schenkelknochens ; 

Figur 2 : ein in einen Knochen eingesetztes Markie- 

rungselement ; 

Figur 3 : eine schematische Ansicht der durch Ge- 

lenkpunkte CA, CP und CB definierten cha- 
rakteristischen Richtungen eines Ober- 
schenkels und eines Unterschenkels mit 
jeweiligen SSgeflSchen; 

Figur 4 : eine schematische Ansicht eines mit einem 

Markierungselement versehenen Knochens 
mit einer ebenfalls mit einem Markierung- 
selement versehenen Sageschablone; 

Figur 5 : eine bildlich Darstellung einer Orientie- 

rungshilfe fizr eine Werkzeugschablone und 



Figur 6 : ein anderes Ausfuhrungsbeispiel einer 

bildlichen Orientierungshilfe ftir eine 
Werkzeugschablone . 
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In Figur 1 ist ein auf einem Operationstisch 1 liegen- 
der Patient 2 schematised dargestellt, bei dem in einem 
Bein 3 das Kniegelenk 4 durch eine Endoprothese ersetzt 
werden soil. 

Zur Vorbereitung dieser Operation ist es notwendig, die 
Orientierung der zu verwendenden Prothesenteile relativ 
zu den Knochen zu bestimmen, also relativ zum Ober- 
schenkelknochen 5 und zum Unterschenkelknochen 6. 

Zu diesem Zweck werden sowohl in den Oberschenkelkno- 
chen 5 als auch in den Unterschenkelknochen 6 durch 
kleine Einschnitte im umgebenden Gewebe hindurch Mar- 
kierungselemente 7 beziehungsweise 8 eingesetzt, wie 
sie in Figur 2 dargestellt sind. Diese Markierungsele- 
mente 7 , 8 umfassen einen in den Knochen einschraubba- 
ren FuS 9 in Form einer Knochenschraube und einen T- 
formigen Auf setzkorper 10, der an seinem parallel zum 
FuS 9 verlaufenden Steg 11 im Abstand zueinander zwei 
Strahlungssender 12, 13 und an seinem an den Steg 11 
anschlieBenden Quersteg 14 ebenfalls zwei Strahlungs- 
sender 15, 16 tragt. Diese Strahlungssender kdnnen bei- 
spielsweise Ultrarotdioden sein oder Ultraschallsender. 
Der AufsetzkSrper 10 kann losbar auf den FuS 9 aufge- 
setzt sein, der allerdings nur in einer ganz bestimmten 
Position relativ zum FuS 9 aufgesetzt werden kann, so 
dafi auch nach der Abnahme und nach dem Wiederauf setzen 
eines solchen Auf setzkorpers 10 die Strahlungssender 
12, 13, 15, 16 relativ zum Knochen exakt dieselbe Posi- 
tion einnehmen wie vor dem Abnehmen. 
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Derartige Markierungselemente 17 und 18 werden nicht 
nur am Oberschenkel 5 und am Unterschenkel 6 festge- 
legt, sondern auch am HUftknochen 19 und am FuSknochen 
20. 

An einer Konsole 21 sind im Abstand zueinander drei 
Empfangseinrichtungen 22 , 23, 24 angeordnet, die die 
Strahlung empfangen, die von den Strahlungssendern 12, 
13, 15, 16 ausgesandt werden. Beim Empfang von Strah- 
lung erzeugen die Empfangseinrichtungen elektrische Si- 
gnale, die einer Datenverarbeitungsanlage 25 zugefuhrt 
werden, Aufgrund der unterschiedlichen Orientierung von 
Markierungselementen und Empfangseinrichtungen ergeben 
sich Laufzeitunterschiede zwischen Aussenden und Emp- 
fangen der Strahlung, und aufgrund dieser Laufzeitun- 
terschiede kann die Datenverarbeitungsanlage 25 bei je- 
dem Markierungselement 7, 8, 17, 18 dessen Lage im Raum 
vollstandig bestimmen und diese Lagedaten speichern. Es 
ist dadurch mGglich, in der Datenverarbeitungsanlage 
Datensatze zu erzeugen, die der Lage der Markierungs- 
elemente und damit der fest mit ihnen verbundenen Kno- 
chen zu bestimmten Zeiten entsprechen. 

Die Empfangseinrichtungen 22, 23, 24 kdnnen in unter- 
schiedlicher Weise ausgebildet sein, sie kGnnen, wie 
beschrieben, die Orientierung der Markierungselemente 
durch Laufzeitunterschiede feststellen, grunds&tzlich 
mSglich w&re auch die Bestimmung der Orientierung durch 
geometrische Messung der Strahlrichtung von Strahlung, 
die von den Strahlungssendern 12, 13, 15, 16 ausgesandt 
wird. Bei anderen Ausgestaltungen konnen auch Markie- 
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rungselemente verwendet werden, die keine Strahlungs- 
sender aufweisen, sondern Reflexionsf lachen, an denen 
von der Empfangseinrichtung ausgesandte Strahlung re- 
flektiert wird. Diese Reflexionsf lichen kbnnen bei- 
spielsweise Kugelform haben. 

Wesentlich ist lediglich, daB es aufgrund der Verwen- 
dung von mehreren Empfangseinrichtungen und mehreren 
Sendern oder Reflexionsf lMchen an den Markierungsele- 
menten mSglich ist, die Lage jedes Markierungselementes 
im Raum eindeutig zu bestimmen. 

Wenn zwei Knochen gegeneinander bewegt werden, so kann 
diese Bewegung somit von der Datenverarbeitungsanlage 
25 in entsprechende DatensStze umgesetzt werden, die 
die Bahnen der Markierungselemente und dabei der Kno- 
chen bei der Bewegung bestimmen. Die Datenverarbei- 
tungsanlage kann aus diesen Bahnen Punkte bestimmen, 
die bei einer solchen Bewegung von zwei Knochen relativ 
zu einem Gelenk unbewegt bleiben oder sich nur minimal 
bewegen, diese Punkte werden als Punkte maximaler Inva- 
rianz bezeichnet und als Gelenkpunkte der entsprechen- 
den Gelenke definiert. 

Im Fall des Huftgelenkes ergibt sich ein solcher Ge- 
lenkpunkt automatisch als Mittelpunkt des als Kugelge- 
lenk ausgebildeten Huftgelenks f im Fall des FuBgelenkes 
ergibt sich ein solcher Gelenkpunkt als Schnittpunkt 
der Schwenkachsen des FuBgelenkes urn eine quer zum Bein 
verlaufende Achse und um eine langs zum Bein verlaufen- 
de Achse, im Falle des Kniegelenkes ist die Situation 
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komplizierter, da das Kniegelenk weder ein Kugelgelenk 
noch ein Scharniergelenk ist. Es ergeben sich aber beim 
Beugen des Knies und beim Drehen des Unterschenkels um 
dessen LSngsachse Kurven, auf denen die Punkte maxima- 
ler Invarianz liegen, also im wesentlichen Kurven maxi- 
maler Invarianz, und diese n£hern sich sehr stark an. 
Der Punkt maximaler Ann3herung dieser Kurven lcLBt sich 
als Gelenkpunkt definieren, der sich bei der beschrie- 
benen Bewegung des Oberschenkelknochens gegeniiber dem 
Unterschenkelknochen finden laBt. Auch eine solche Be- 
rechnung wird durch die Datenverarbeitungsanlage 25 
durchgeftthrt, so daB auf diese Weise die Datenverarbei- 
tungsanlage sowohl im Bereich des FuSgelenkes als auch 
im Bereich des Huftgelenkes als schlieBlich auch im Be- 
reich des Kniegelenkes derartige Gelenkpunkte bestimmen 
kann. 

Weiterhin berechnet die Datenverarbeitungsanlage 25 ei- 
ne charakteristische Richtung fUr den Unter schenkel , 
die sich aus einer geradlinigen Verbindung des Gelenk- 
punktes im Knie und des Gelenkpunktes im FuBgelenk er- 
gibt, in gleicher Weise wird ftir den Oberschenkel eine 
charakteristische Richtung bestimmt, die sich aus der 
geradlinigen Verbindung des Gelenkpunktes im Knie und 
des Gelenkpunktes in der HQfte ergibt. Diese charakte- 
ristischen Richtungen mussen nicht unbedingt mit dem 
tatsSchlichen Verlauf des Knochens zusammenfallen, son- 
dern es handelt sich um virtuelle Richtungen, die sich 
allein aus den kinematischen Daten ergeben. 
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In Figur 3 ist der Verlauf dieser charakteristischen 
Richtungen schematisch dargestellt. Fur den Oberschen- 
kel ergibt sich diese aus der geradlinigen Verbindung 
des htiftnahen Gelenkpunktes CA und des knienahen Ge- 
lenkpunktes CP, fur den Unterschenkel durch die gerad- 
linige Verbindung des fuBnahen Gelenkpunktes CB und 
des knienahen Gelenkpunktes CP. 

Anhand dieser beiden, allein durch eine Bewegung des 
Beines des Patienten gewonnenen charakteristischen 
Richtungen last sich nun praoperativ die Orientierung 
einer SSgeebene bestimmen, langs welcher der Oberschen- 
kel beziehungsweise der Unterschenkel abgetrennt werden 
mlissen, urn an dieser SSgeflache anliegend die Pro the- 
senteile zu implantieren. 

Die Datenverarbeitungsanlage bestimmt aus den so gewon- 
nenen charakteristischen Richtungen die Orientierung 
dieser SSgeebenen 26 , 27, die vorzugsweise senkrecht 
auf den charakteristischen Richtungen stehen. Dies ist 
in Figur 3 schematisch angedeutet. Die Orientierung der 
sageebenen wird dabei relativ zur Orientierung der Mar- 
kierungselemente 7 und 8 berechnet, die wiederum stell- 
vertretend fur die Orientierung des Oberschenkels 5 und 
des Unterschenkel s 6 sind. 

Zur Vorbereitung der Operation kSnnen die in dieser 
Wei.se gewonnenen Daten der Sageebene nun verwendet wer- 
den, urn beispielsweise eine Sageschablone 28 relativ zu 
einem Knochen auszurichten. In Figur 4 wird dies anhand 
des Oberschenkelknochens 5 schematisch dargestellt. Der 
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Oberschenkelknochen 5 tr£gt das Markierungselement 7, 
so daB seine Lage im Raum in der beschriebenen Weise 
festgestellt werden kann. 

Eine sageschablone 28 tr£gt ebenfalls ein Markierungs- 
element 29, so daB auch die Lage der S&geschablone 28 
im Raum jederzeit uber die Datenverarbeitungsanlage 25 
bestimmbar 1st. Die sageschablone 28 weist eine ebene 
Fuhrungsfiache 30 fur ein Sageblatt 31 auf , die Lage 
der Ftihrungsf l&che 30 relativ zum Markierungselement 29 
laBt sich in einfacher Weise dadurch bestimmen, daB mit 
einem geeichten, handgefiihrten Tastelement die Fuh- 
rungsflSche 30 abgebildet wird. Dazu wird dieses Tast- 
element mit seiner Spitze an der Fiihrungsf lSche 30 ent- 
langgeftthrt, ein mit dem Tastinstrument verbundenes 
Markierungselement meldet dabei alle Positionsdaten des 
Tastelementes zur Datenverarbeitungsanlage, die auf 
diese Weise die Daten der FlSche aufnehmen kann, die 
von der Spitze des Tastelementes abgefahren werden. 
Nach einer solchen Kalibrierung stehen der Datenverar- 
beitungsanlage die Daten zur Verfugung, urn aus der Ori- 
entierung des Markierungselementes 29 die Orientierung 
der FOhrungsf l&che 30 zu berechnen. 

Zur richtigen Orientierung der S£geschablone 28 muB 
nunmehr die Fuhrungsf l^che 30 so orientiert werden, daB 
sie senkrecht auf der charakteristischen Richtung des 
Oberschenkelknochens steht, und dies IcLBt sich relativ 
einfach dadurch bewerkstelligen, daB von der Datenver- 
arbeitungsanlage 25 ein Dif ferenzsignal erzeugt wird, 
welches der Abweichung der Orientierung der Fuhrungs- 
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fl&che 30 von der Orientierung der berechneten SSgeebe- 
ne 26 entspricht. Ein solches Dif ferenzsignal kann in 
verschiedener Weise fur den Operateur wahrnehmbar ge- 
staltet werden. 

Zu diesem Zweck ist beispielsweise auf der Konsole 21 
ein Monitor 32 angeordnet, auf dem graphische Darstel- 
lungen abgebildet werden, die ein MaB fur dieses Diffe- 
renzsignal sind. Ein mogliches Dif ferenzsignal kann 
beispielsweise durch die Neigung von zwei geraden Lini- 
en 33 , 34 gegeneinander wiedergegeben werden (Figur 5), 
wobei vorzugsweise der Neigungswinkel der beiden Linien 
dem Abweichungswinkel der S&geebene 26 von der Fiih- 
rungsfiache 30 in einer Richtung entspricht . Sobald die 
FiihrungsflSlche 30 so orientiert ist, daB die beiden 
sich schneidenden Linien 33 und 34 sich decken, ist die 
Ftthrungsfiache in der entsprechenden Richtung wunschge- 
mSB orientiert. 

Bei einer anderen graphischen Darstellungsmtfglichkeit 
wird das Dif ferenzsignal durch den Abstand von zwei pa- 
rallelen Linien 35, 36 reprasentiert (Figur 6). Wenn 
sich diese beiden Linien 35, 36 decken, existiert kein 
Dif ferenzsignal mehr, dann sind Fuhrungsf leiche 30 und 
SSgeebene 26 in der entsprechenden Richtung wunschgem^B 
orientiert. Es ist dabei vorteilhaft, wenn die Anzeige 
gem&B Figur 5 und die Anzeige gem^B Figur 6 kombiniert 
werden, die Anzeige gem£6 Figur 5 und die Anzeige gemaB 
Figur 6 geben dann die Neigung der sageebene 26 relativ 
zur Fuhrungsf lache 30 in senkrecht aufeinander stehen- 
den Richtungen an. Wenn in beiden nebeneinander ange- 
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ordneten Darstellungen das Dif ferenzsignal verschwunden 
ist, ist die S&geschablone 28 wunschgemSB orientiert, 
diese Orientierung kann dann beispielsweise durch ein- 
geschlagene Fiihrungsstif te 37 fixiert werden. 

Die beschriebene manuelle Orientierung der SSgeschablo- 
ne 28 kann selbstverstSndlich bei einer anderen Ausfuh- 
rungsform der Erf indung auch durch einen Roboter erfol- 
gen, der von der Datenverarbeitungsanlage 25 gemaB den 
dort vorhandenen Datensatzen so gesteuert wird, daB die 
FUhrungsflSche 30 parallel zur Sageebene 26 verlSuft. 

Damit ist die Vorbereitung der Operation beendet, der 
Chirurg kann nunmehr durch Fuhrung des SSgeblattes 31 
langs der Fuhrungsf lache 30 den Knochen mit der ge- 
wlinschten Orientierung abtrennen, so daB dadurch eine 
Anlagefl&che fur ein in der Zeichnung nicht dargestell- 
tes Prothesenteil entsteht. Dieses Prothesenteil nimmt 
bei Anlage an dieser Anlagefl&che die gewunschte Orien- 
tierung relativ zum Knochen ein, so daB auf diese Weise 
eine sehr exakte Positionierung von Prothesenteilen am 
Knochen mGglich wird. 

Grundsatzlich ware es natiirlich auch m5glich, daB der 
SSgeschnitt selbst durch den Roboter durchgeflihrt wird, 
wobei dieser dann ebenfalls durch die Datensatze ge- 
steuert wird, die in der Datenverarbeitungsanlage 25 
erzeugt werden und dort zur Verfugung stehen. 

In gleicher Weise wird bei beiden an das zu ersetzende 
Gelenk anschlieBende Knochen vorgegangen, so daB beide 
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Prothesenteile in der gewunschten Weise positioniert 
werden konnen. Es ist dadurch sichergestellt, daB nach 
dem Einbau der Prothesenteile die Knochen die gewiinsch- 
te Orientierung einnehraen, beispielsweise in der Weise, 
dafi die charakteristischen Richtungen beider Knochen 
bei gestrecktem Bein eine durchgehende gerade Linie 
bilden. 
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Schutzanspruche 

1. Vorrichtung zur praoperativen Bestimmung der Po- 
sitionsdaten von Endoprothesenteilen eines mitt- 
leren Gelenkes relativ zu dera das mittlere Gelenk 
ausbildenden Knochen mit an den Knochen festleg- 
baren Markierungselementen, einer MeBeinrichtung 
zur Bestimmung der Lage der Markierungselemente 
im Raum und mit einer Datenverarbeitungsanlage, 
der von der MeBeinrichtung den Positionsdaten der 
Markierungselemente entsprechende Signale zuge- 
ftthrt werden, dadurch gekennzeichnet , daB minde- 
stens je ein Markierungselement (7, 8, 17, 18) 
fUr die beiden das mittlere Gelenk (4) ausbilden- 
den Knochen (5, 6) sowie fur die beiden an diese 
anschlieSende, mit diesen ilber ein SuBeres Gelenk 
verbundene Knochen (19, 20) vorgesehen ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Datenverarbeitungsanlage (25) aus 
den Signalen bei der Bewegung der Knochen (6, 20; 
5, 19) und die beiden SuBeren Gelenke die Punkte 
grSBter Invarianz als Gelenkpunkte bestimmt. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Datenverarbeitungsanlage (25) aus 
den Signalen bei der Bewegung der Knochen (5, 6) 
urn das mittlere Gelenk (4) zusatzlich den Punkt 
grttBter Invarianz als Gelenkpunkt bestimmt. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Datenverarbeitungs- 
anlage (25) ein Tastinstrument zugeordnet ist, 
das seiner Positionierung entsprechende Signale 
an die Datenverarbeitungsanlage (25) liefert. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Datenverarbeitungsanlage (25) aus 
einer Vielzahl derartiger Signale , die durch An- 
lage des Tast instruments an einer GelenkflSche 
des an das mittlere Gelenk (4) anschlieBenden 
Knochens (5, 6) erzeugt worden sind, einen den 
Verlauf der Gelenkflache beschreibenden Datensatz 
erzeugt . 

6. Vorrichtung nach einem der voranstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Datenverar- 
beitungsanlage ( 25 ) aus der Lage der zwei Gelenk - 
punkte (CA, CP; CB, CP) der beiden an das mittle- 
re Gelenk (4) anschlieBenden Knochen (5, 6) je 
eine charakteristische Richtung fur den Knochen 
bestimmt . 
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7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Datenverarbeitungsanlage (25) zur 
Orientierung der Endoprothesenteile als Anlage- 

£ l&chen fur diese dienende S&geebenen (26, 27) 
bestimmt, die relativ zu der charakteristischen 
Richtung eine vorbestimmte Orientierung einneh- 
men. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Sageebenen (26, 27) senkrecht auf 
der charakteristischen Richtung stehen. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Sageebenen (26, 27) in ei- 
nem bestimmten Abstand von dem fttr den jeweiligen 
Knochen (5, 6) bestimmten Gelenkpunkt (CP) am 
mittleren Gelenk (4) angeordnet sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB sie eine Antriebsvor- 
richtung zu Bewegung der Knochen relativ zu den 
SuBeren Gelenken und gegebenenfalls zur Bewegung 
relativ zum mittleren Gelenk umfaBt. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Markierungsele- 
mente (7, 8, 17, 18) und die MeBeinrichtung (22, 
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23, 24) als Strahlungssender oder ref lektierende 
Fiache beziehungsweise Strahlungsempf&nger ausge- 
bildet sind. 

12. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 6 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, da8 ihr ein Roboter zuge- 
ordnet ist, der eine Werkzeugschablone oder ein 
Werkzeug relativ zu der charakteristischen Rich- 
tung ausrichtet. 

13. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 6 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB einem Werkzeug oder 
einer Werkzeugschablone (28) ein Markierungsele- 
ment (29) zugeordnet ist, dessen Orientierung von 
der MeBeinrichtung (22, 23, 24) bestimmt wird, so 
daB dieser Orientierung entsprechende Signale an 
die Datenverarbeitungsanlage (25) ubertragen wer- 
den. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Datenverarbeitungsanlage (25) die 
Orientierung des Werkzeuges oder der Werkzeug- 
schablone (28) relativ zu der charakteristischen 
Richtung bestimmt. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25) 



Aesculap AG 
5. Juni 1997 



A 53813 u 
u-234 



- 22 - 

zur Beobachtung der Abweichung der Orientierung 
der SSgeschablone (28) zur charakteristischen 
Richtung Dif ferenzsignale erzeugt, die bei zu- 
tref fender Orientierung minimal sind, und daB sie 
diese Dif ferenzsignale optisch oder akustisch an- 
zeigt . 

16* Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 

zeichnet, daB die Dif ferenzsignale durch gegen- 
einander geneigte Linien (33, 34) angezeigt wer- 
den, die bei zutreffender Orientierung parallel 
zueinander verlaufen. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Linien (33, 34) sich schneiden. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 15, 16 Oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB man die Dif ferenzsignale 
durch den Abstand von zwei parallelen Linien (35, 
36) anzeigt, deren Abstand bei zutreffender Ori- 
entierung verschwindet . 

19. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dif ferenzsignale durch T6ne mit 
variierender Lautstarke oder Frequenz dargestellt 
werden * 
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20. Vorrichtung nach einera der Anspriiche 15 bis 19 ,. 
dadurch gekennzeichnet, da8 sie zwei getrennte 
Differenzsignale fur Winkelabweichungen in senk 
recht zueinander stehenden Ebenen erzeugt. 
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